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Direkte Abtrift von Pflanzenschutzmitteln - Flugzeug
Direct Drift of Plant Protection Products - Airplane
Von P. Kaul, E. Meyer und Sabine Gebauer*)
Zusammenfassung
Bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln ist immer mit di-
rekter Abtrift, d. h. dem ungewollten Transport von Flüssigkeits-
tröpfchen über die Grenzen der zu bearbeitenden Flächen, zu rech-
nen. Simulationsmodelle zum Abtriftvorgang ermöglichen die Er-
fassung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen meteorolo-
gischen und technischen Bedingungen auf das Sediment als Funk-
tion des Abstandes sowie auf die verschwebte und wiedergefundene
Menge.
Als Grundlage und in Vorbereitung der Modellentwicklung für
Spritz- und Sprühgeräte wird ein Simulationsmodell zur Abtrift bei
der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln mit Starrt1üglern ent-
wickelt. Es basiert auf Gleichungssystemen zur Tropfenverdunstung
und -bewegung sowie zur Ausbreitung von verunreinigter Luft, wo-
bei die Verunreinigung in Form von Tröpfchenwolken betrachtet
wird. Die Rechenergebnisse werden mit umfangreichen Meßresulta-
ten verglichen und hinsichtlich Genauigkeit beurteilt. Es wird ge-
zeigt, daß das Modell die Wirklichkeit im statistischen Sinne richtig
beschreibt.
Es werden Variantenrechnungen zur Wirkung von Windge-
schwindigkeit, Verdunstung, Tropfenspektrum, Flughöhe und at-
mosphärischer Stabilität angestellt. Sie veranschaulichen, daß die
Festsetzung von Grenzwerten zur Windgeschwindigkeit nicht aus-
reichend ist, um das Abtriftrisiko zu beherrschen. Unter Berücksich-
tigung des verschwebenden Abtriftanteils sind Verdunstung, Trop-
fenspektrum und Flughöhe etwa ebenso bedeutsam.
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Abstract
When plant protection products are applied, some amount of them is always
expected to drift away directly. Unwantedly, liquid particles will be born
beyond the treated area. Simulation models of this drifting process pennit to
understand the cause-effect-relations involved, i.e. the effect of atmospheric
and technical conditions on the ground sediment as a function of the distance.
They also show which amounts of product had gone lost due to atmospheric
drift and had been retrieved.
As a basis for, and in preparation of, the development of a model for spray-
ers and air-assisted sprayers, a simulation model concerning drift during the
application of plant protection products by airplane is being developed. It is
based on equation systems relating to the evaporation and movement of
droplets as weil as to the spread of polluted air; the pollution is considered in
the form of elouds of droplets. The calculation results are compared with
comprehensive measuring results and their accuracy is judged. It is shown
that, in a statistical sense, the model describes reality fully correctly.
*) Herrn D. STREICHER sei an dieser Stelle für seine Mitarbeit zu meteoro-
logischen Fragen gedankt.
There are variants calculated in respect of the effects of wind, speed,
evaporation, droplet size distribution, flight height and atmospheric stability.
They illustrate that the fixing of wind speed limits does not suffice to control
the risk of drifting. If the amounts of atmospheric drift losses are taken into
account, evaporation, droplet size distribution, and flight height are of equal
importance.
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1 Einleitung
Bei der Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) ist immer
mit direkter Abtrift zu rechnen. Darunter versteht man den durch
Luftbewegung hervorgerufenen ungewollten Transport von Pflan-
zenschutzmitteltropfen von den zu behandelnden auf angrenzende
Flächen. Ein Teil dieser Tropfen sedimentiert auf der Nachbarfläche,
der andere verschwebt in der Atmosphäre.
Es ist wünschenswert, die Menge driftender und sedimentierender
PSM zu kennen, um Pflanzenschutzgeräte hinsichtlich des Aus-
maßes an direkter Abtrift zu beurteilen und einzuhaltende Mindest-
abstände zu Oberflächengewässern festlegen zu können. Dazu wur-
den in den letzten Jahren bundesweit und mit der Biologischen Bun-
desanstalt Braunschweig (BBA) abgestimmte Abttiftmessungen mit
Spritz- und Sprühgeräten in Feld- und Raumkulturen realisiert.
Diese führten im Ergebnis zur Angabe von verbindlichen Abtrift-
eckwerten für die Gefahrenabschätzung im Zulassungsverfahren
(GANZELMEIER u. a., 1994).
Versuchsergebnisse liefern darüber hinaus wertvolle Vergleichs-
daten für die Entwicklung von Simulationsmodellen zur Berechnung
der Abtrift. Simulationsmodelle auf der Grundlage physikalischer
Gesetze haben gegenüber empirisch gewonnenen Modellen Vorteile.
Unter der Voraussetzung, daß durch Vergleich mit Meßwerten ihre
Richtigkeit nachgewiesen werden kann, ermöglichen sie das Ein-
dringen in Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Die Bewertung der wir-
kenden Einflußfaktoren mit dem Ziel der Abtriftminimierung wird
realisierbar. Mit solchen Modellen sind Vorhersagen möglich, die
experimentell nur sehr schwer und mit hohen Kosten erstellt werden
können, da Randbedingungen wie das Wetter nicht beeinflußbar
sind.
In der BBA resultiert die Entwicklung von Simulationsmodellen
aus den gesetzlich übertragenen Aufgaben der Zulassung von PSM
und der Prüfung von Pflanzenschutzgeräten. Diese beinhalten die
Festlegung von pflanzenschutzmittel- und gerätespezifischen Ab-
standsauflagen in Verbindung mit der direkten Abtrift. Während für
PSM schon seit längerer Zeit entsprechend ihren Wirkungen auf
Wasserorganismen differenzierte Abstände verbindlich sind, ist es
der geräteherstellenden Industrie insbesondere während der letzten
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Jahre zunehmend gelungen, Geräte auf den Markt zu bringen, die
sich durch verringerte Abtrift auszeichnen.
Demzufolge werden zukünftige Abstandsauflagen auch unter
Berücksichtigung der Gerätetechnik erfolgen. Die BBA hat hierfür
ein neues Verzeichnis "Verlustmindernde Geräte" veröffentlicht, in
dem Pflanzenschutzgeräte mit Rückführung von PSM eingetragen
sind (0. v.. 1993).
Simulationsmodelle für die Abtrift von Pflanzenschutzgeräten
werden auf der Basis unterschiedlicher Ansätze für unterschiedliche
Gerätetypen entwickelt. Das umfangreichste Wissen wurde dabei in-
ternational beim Flugzeugeinsatz gesammelt. Obwohl in der Bun-
desrepublik Deutschland diese Einsatzart eine geringe Rolle spielt,
sollen in diesem Beitrag die Vorstellungen dazu vorgetragen werden,
weil diese Modellentwicklung wegen der vorliegenden Kenntnisse
und Meßergebnisse am leichtesten möglich ist. An der BBA wird
darüber hinaus auf der Grundlage der Modelle zum Flugzeugeinsatz
an der AbtriftmodelIierung für Feldspritzen und zukünftig auch für
Sprühgeräte gearbeitet.
Ziel dieses Beitrages ist es, das für den Einsatz von Starrflüglern
im Pflanzenschutz entwickelte Simulationsmodell der direkten Ab-
trift zu beschreiben, anhand von Meßergebnissen Schlußfolgerun-
gen zur Modellsicherheit abzuleiten und einige Variantenrechnun-
gen bei unterschiedlichen Randbedingungen zur Beschreibung des
Sediments als Funktion des Abstands vom Feldrand darzulegen.
2 Problemstellung
Die aus der Literatur bekannten Arbeiten zur direkten Abtrift können
thematisch geordnet werden in
- Meßergebnisse zur Ableitung von Eckwerten,
- Spezielle Messungen zu Ursache- Wirkungs-Beziehungen,
Mathematische Modelle für die Beschreibung des Abtriftvorgan-
ges bzw. von Teilprozessen daraus.
Simulationsmodelle müssen dabei so angelegt werden, daß sie die
in Untersuchungen aufgefundenen Einflußfaktoren auf das Abtrift-
ergebnis möglichst vollständig berücksichtigen und bei Vergleichen
mit Abtriftmessungen unter definierten Bedingungen Resultate lie-
fern, die mit möglichst geringen Fehlern die Meßergebnisse richtig
beschreiben.
Als Einflußfaktoren auf das Meßergebnis werden die meteorolo-
gischen Bedingungen Wind, Turbulenzgrad der Atmosphäre, Luft-
temperatur und -feuchtigkeit genannt. Technische Parameter werden
vor allem im Tropfenspektrum, der Spritzhöhe, der Größe und Fort-
bewegungsgeschwindigkeit des Gerätes und der Gestaltung des dü-
sennahen Raumes (Abdeckungen, Luftunterslützung) gesehen. Da-
bei werden oft nicht die hier genannten Größen untersucht, sondern
z. B. der Anstellwinkel der Düsen am Flugzeug, der wiederum das
Tropfenspektrum erheblich verändert. Große Auswirkung haben
auch die Eigenschaften der Pflanzenschutzmittelformulierung. Vis-
kosität, Oberflächenspannung und Dichte beeinflussen über das
Tropfenspektrum und die Sinkgeschwindigkeit das Driftergebnis.
Daneben haben die Verdunstungseigenschaften der Behandlungs-
flüssigkeit sowie Größe und Anordnung der Probenehmer auf der
Versuchsfläche Einfluß auf das Meßergebnis.
Bei der Erarbeitung von Simulationsmodellen ist die Festlegung
der Bilanzierungsgrenzen erforderlich. Üblicherweise beginnen die
Berechnungen mit dem Ausstoß des Pflanzenschutzmittels aus der
Düse und enden in einem bestimmten Abstand von der Feldgrenze
(MILLER u. a., 1989). Dies erscheint sinnvoll, wenn der Weg des Ein-
zeltropfens rechnerisch bestimmt werden soll.
Demgegenüber gibt es in der Meteorologie Modelle, die im stati-
stischen Mittel die Ausbreitung von Wolken mit Gauß'scher Vertei-
lung in der Atmosphäre beinhalten.
Die bekanntgewordenen Simulationsmodelle zur Abtrift erfassen
nur Teilbereiche oder berücksichtigen die o. g. Einflußfaktoren nur
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unvollständig. Um umfassend alle Eint1ußparameter einbeziehen zu
können, wird hier auf die Beschreibung des düsennahen Raumes
verzichtet und die Bilanzierungsgrenze ab der ausgebildeten Wolke
aus Tropfen hinter dem Gerät gezogen. Ein erstes Problem ist, daß
ein Teil des Pflanzenschutzmittels dann bereits den Erdboden er-
reicht hat und deshalb die driftende Anfangsmenge geringer ist als
die ausgebrachte. Für den Flugzeugeinsatz sind jedoch Modelle be-
schrieben worden, die eine rechnerische Bestimmung des auf der Ar-
beitsfläche wiederzufindenden Anteils und dadurch der driftenden
Anfangsmenge ermöglichen (TREYFORD u. a., 1977).
Damit sind wesentliche Teilmodelle zur Simulation des Verhal-
tens der Tropfen während des Abtriftvorganges verfügbar. In diesem
Beitrag werden insbesondere die zum Verdunstungs- und Bewe-
gungsverhalten von Tropfen und zur Ausbreitung von verunreinigter
Luft genutzt.
3 Theoretische Grundlagen
3.1 Vereinfachende Voraussetzungen
Als vereinfachende Voraussetzungen werden angenommen:
- Es wird ein zweidimensionales Ausbreitungs- und Bewegungs-
modell verwendet.
- Differentialgleichungen werden durch die Berechnung in Zeit-
schriften ersetzt. Das Tropfenspektrum wird in Durchmesserklassen
unterteilt, die jeweilige Klasse durch den mittleren Durchmesser re-
präsentiert.
- Die Verdunstung der Tropfen und die Bewegung der Wolke in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung werden durch die eines Tropfens
im Wolkenmittelpunkt beschrieben. Die Ausdehnung der Wolke
wird durch das Gauß'sche Ausbreitungsmodell dargestellt.
- Die Geschwindigkeit des Wolkenmittelpunktes in horizontaler
Richtung entspricht der Luftgeschwindigkeit und ist eine Funktion
der Höhe über der Erdoberfläche.
- Die Verdunstung der Tropfen bis zur Ausbildung einer Wolke wird
vernachlässigt. Als Anfangs- Wolkendurchmesser (10 % Grenze)
wird horizontal die vierfache Spannweite und vertikal die einein-
halbfache Flughöhe angenommen.
- Tropfen unter 30 mm gelten als verschwebt.
- Gegenstand der Betrachtungen sind Wassertropfen. Das Verhalten
von Öltropfen kann wie für Wasser, jedoch mit anderer Dichte und
ohne Verdunstung simuliert werden.
- Weiterhin gelten alle Vereinfachungen, die in der grundlegenden
Literatur (WILLlAMSON u. a., VDI, 3782) vorausgesetzt wurden.
3.2 Driftende Anfangsmenge
Die Berechnung der Wiederfindungsrate auf der Behandlungsfläche
Re in % erfolgt auf Basis der Arbeiten von (TREYFORD u. a., 1977)
mit der zugeschnittenen Gleichung
Re = 122,1 * log(d) 2,7 * h - 3,7 * w - 21,7 * log(T) - 193 (1)
mit dem Tropfendurchmesser d in um, der Flughöhe h in m, der
Windgeschwindigkeit w in m/s und der psychrometrischen Tempe-
raturdifferenz T in K. Die driftende Anfangsmenge erhält man aus
der Differenz zwischen angewandter und auf der Behandlungsfläche
wiedergefundener.
3.3 Bewegung und Verdunstung der Tropfen im Wolkenmittel-
punkt
Unter Zugrundelegung mittlerer Werte für die Viskosität der Luft,
für die Dichte von Wasser, Öl und Luft kann z. B. die Sinkge-
schwindigkeit von Wassertropfen v in m/s durch eine zugeschnittene
Gleichung in guter Näherung bestimmt werden. Dabei bedeutet Re
die Reynoldszahl.
v = 9,4 * 101- 5) * d
'·
746 * e(-()·OOI652 'cd) (2)
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v =
Tab. 1. Zeitschritte zur AbtriftmodellierungFür Re < 0,5 kann allgemein auch geschrieben werden
g * PF * d2
18 * PL * uL
Für Re > 0,5 gilt dementsprechend
(3) d [11m]
L'1t [s]
< 50
0,0010
50 .. 80
0,0025
80 .. 100
0,005
100 .. 120
0,1500
> 120
0,0200
4 * PF * d * g
3 * PL * 26,38 (4) Tab. 2. Konstanten zur Beschreibung der Wolkenausdehnung
wobei unter PF und PL die Dichten der Flüssigkeiten und der Luft in
der Grenzschicht der Luft um die Tropfen sowie unter uL die Visko-
sität dieser Luft zu verstehen sind. Da in GI. (4) die Sinkgeschwin-
digkeit v auf beiden Seiten vorkommt, wird zu ihrer Berechnung ein
Iterationsverfahren verwendet.
Die Durchmesserabnahme L'1d im Zeitabschnitt L'1t erhält man
(11)
(10)
0,731
0,697
0,634
b
(x-w * tj/
2 * Sx 2
B
0,518
0,153
0,034
a
0,021
0,922
0,876
A
0,144
0,060
0,023
n V. * Q [
'" I mL * exp _
..t... 2 * Sx * Szj ~ I "
(H-v· * t.)]
- I 2 I * o. - tj_l)
2 * Sz
Ausdehnung und Sedimentation der Wolke 0111 Erdboden
Sex) =
Sv = A * (w * t)" und Sz = B * (w * t)b
mit den Konstanten nach Tabelle 2 kalkuliert.
labil
neutral
stabil
3.4.
Für die Sedimentation der Emissionswolke am Erdboden in Ab-
hängigkeit von der Entfernung der Emissionslinie Sex) wird in An-
lehnung an [VDI] eine Summenformel zur Anwendung gebracht.
Darin sind QmL die Emissionsmasse der momentanen Linienquelle,
Vi die Sinkgeschwindigkeit der Tropfen zum Zeitpunkt i * t, x die
Entfernung von der Linienquelle, H die Höhe der Linienquelle über
der Sedimentationsfläche und t die Zeit.
Aus GI. (11) ist zu ersehen, daß die Sedimentationsmenge als Pro-
dukt der Konzentration der Wolke in Bodennähe und der Sink-
geschwindigkeit der Tropfen berechnet wird.
Die Standardabweichung der Wolke in x- und z-Richtung wird nach
[SLADE, 1996]
(7)
(5)
(6)
~2]J
PF * R * T
g * PF * 0,2762
PL * uL * Dv * 18
------,,-~-- + 0,49
Z6 =
C =
und
L'1d = 4 * M * D v * L'1p * jl + 0,276 * Re!!' * Sc 11 ]
L'1t d * PF * R * T
mit den die Tropfenflüssigkeit beschreibenden Größen Molekular-
gewicht M, Diffusionskoeffizient Dv und der Dampfdruckdifferenz
zwischen gesättigter und Umgebungsluft Dp sowie der Feuchtku-
geltemperatur in der Grenzschicht T, der allgemeinen Gaskonstante
R, der Schmidtzahl Sc.
Setzt man
4 * M * Dv * L'1p
so erhält man durch Integration von Gleichung (5) für die Verdun-
stungszeit von Tropfen im freien Fall t als Funktion des Tropfen-
durchmessers im Tropfengrößenintervall (a, b), (b > a) folgende Be
ziehung für den besonders interessanten Bereich von Re < 0,5
t = 2 * C * [d!!, + _I * [~ * [ln [d _
Z3 3 * Z4 2
- für Re « 0,5:
Zur Reduzierung der Rechenzeit werden die Zeitschritte L'1t in Ab-
hängigkeit vom Tropfendurchmesser so festgelegt, daß ein stabiles
und reproduzierbares Rechenergebnis erzielt wird (Tab. 1).
3.6 Simulationsmodell
In Abbildung I ist der Berechnungsablauf schematisch dargestellt.
Ausgehend von den herrschenden Bedingungen werden in Zeit-
schritten die Bewegung und Verdunstung jeweils eines Tropfen-
durchmessers im Mittelpunkt der Wolke und die Wolkenausdehnung
bestimmt. Aus der Höhe über dem Erdboden kann die Konzentration
in Bodennähe ermittelt werden.
4 Messungen
Insgesamt wurden 148 Versuche zur empirischen Bestimmung der
Abtrift im Zeitraum von 1988-1991 angelegt, von denen jedoch ein
Teil wegen unvollständiger Erfassung (seitliches Abtreiben der
3.5 Bestimmung der Stabilitätsgrade der Luft
Nach (FIEDLER, 1974) sind für stark labile Bedingungen solche ver-
tikalen Luftbewegungen zu erwarten, daß eine Berechnung dieser
Verhältnisse nicht möglich ist. Diese Bedingungen können bei
Windgeschwindigkeiten von weniger als 3 mJs in Verbindung mit
Sichtweiten von mehr als 5 km während der Monate Mai, Juni, Juli
von 10-15 Uhr auftreten. Neutrale Bedingungen herrschen bei
Windgeschwindigkeiten von mehr als 5 mJsvor. Dies soll nach guter
fachlicher Praxis nicht auftreten, so daß der häufigste Zustand, der
während der Ausbringung von PSM erwartet werden kann, labil ist.
(8)
(9)
t
1,38 *
2*C
t * 10-9
0,21 * 2 * c
1/ [ 2
- 3" * arctan - * Z *
311
Durch Verwendung einer zugeschnittenen Näherungsgleichung für
die Tropfenabnahme über den Durchmesserbereich bis etwa 300 um
können für die Berechnung des Durchmessers da infolge Verdun-
stung des Anfangsdurchmessers d, in um über die Zeit t in s von
Tropfen im freien Fall folgende zugeschnittene und damit einfache
Gleichungen gefunden werden
- für Re > 0,5:
(
t )(),58 ( t )2
da =db -(67,7 * -- +0,07 * --2*C 2*C
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'-ab. 3. Randbedingungen bei den Abtriftversuchen
Ab b . 1. Vereinfachte Darstellung zur Abtriftsimulation.
Wo lke) verworfen we rde n mu ßte und ein and erer wegen de s Ab -
bl'u ch s des Vorhabens nicht ausgew ert et werd en konnte. 33 Ergeb -
ni .- se werde n in die nach folgend e Auswertung einbezogen. Alle Ver-
su he wurd en mit dem polni schen Flu gzeug PZL 106 BR bei ei ne r
F I u ggeschwindigkeit von 150 km/h durchgeführt. Die erfaß ten
R a ndb edin gun gen sind die in Tabelle 3 au sgewi esen en.
D ie Meß strecke wurde in Lee-Rich tun g de r Überflug linie mög-
li hst senkrec ht zu di eser angeordnet. Zur Erfass ung des Sediment s
\'- u rden auf ihr Pro benehmer aus Gla s ode r Kun ststo ff in definiert en
Abständen auf dem Boden ode r auf größe ren Unter lage n (zur Ver -
r i n gerung der Ums trömung) in Bestand eshöhe ausge leg t. Als Me ß-
n 'le dium wurd e mit Rh odam in oder Nigrosin angefärbtes Wasser
'- e rwendet. Das Trop fen spe ktrum wurde in paralle len Versuchen bei
h o her Luftfe uchtig ke it und einer Flughöhe unt er 33 m durch Auffan-
~ e n des Sprühn eb els in Sch älch en mit Silikonöl ermitte lt.
Eingabe:
Meteorologische und technologische Daten
~
IDriftende Anfangsmenge I
~
Erster/Nächster Tropfendurchmesser
~
~ster/Nächste r Zeitschritt I
~
Höhe u. Entfernung des Wolkenmittelpunktes
Tropfendurchmesser infolge Verdunstung
~ rr~nkgeSChWi nd ig ke i t der Tropfen I
I
....
~usdehnUng der Wolke I
~
~ed iment über die Wolke am Erdboden I
~
B ilanzierungsgrenze n
~ j
A lle Durchmesser? n
~ j
A usgabe:
S ediment = f (Abstand)
R ecovery u. Verluste
Mittlere 2 3 4 5 6 7
Windg. [m/s]
Windrichtg. neutral: 6,1 4,8 3,8 3,1 2,7 2,3 2,1
[grd.] labil: 14,2 10,2 7,9 6,2 4,6 3,8 3,1
Windg. [m/s] (0,15 . .. 0,32) * mittl. Windgesch.
5 Vergleich von Messung und Berechnung
Tab. 4. Stand ardabweichung von Windrichtung und Windge-
sch wi ndigkeit
Quelle: PASQUILL (1974), BERIJAND (1982)
Zur Bestimmung der Ablage ru ngs me nge wurde n die sichtba ren
Tropfena blagerungen auf den Prob enehmern als Fläc hen best im mt,
unt er Beachtung de r Ausbrei tungs faktoren (VOLLHARDT u. a., 1992)
in das Volumen umgerec hnet und auf die ausgebrac hte Menge bezo-
ge n. Dab ei war in den Vergle ichen mit Versuchsergebnissen zu be -
achten, daß am Sediment at ion sort die Trop fendurchmesser gewöhn-
lic h infolge Verdunstung kleiner sind als hinter der Dü se.
Zur A ussonde ru ng unkorrekt er Versuche wurden senkrecht zur
Meßstrecke in 10 . .. 20 m Absta nd und 0,5 m Höhe Tischte nnis bä lle
angeordne t. Na ch Versuch sende konnte durc h Vergleich der Ablage-
run gen darau f festge ste ll t we rde n. ob sich die Abtriftwolke entlang
der Meßstrecke bew egt hat.
Die Auswertungen der Ver suchs- und Rechenergebnisse ze ige n, daß
in der halb logarithmischen Darstellung die Sedimentationskurven
ge nügend genau durch eine Gerade angenähert werd en können . Die s
ermög licht es, sie durch zwei Pa ra me ter - nämli ch den Anstieg die-
ser Gerad en und ihre Verschiebu ng zur Feldgren ze - zu beschreib en .
Ent sprech end dem stoc hastischen Cha rakter des Wetter s und den
Unsiche rhe iten bei der Flugdurchführung we rde n die Windge-
schwindigkei t, die Windrichtung und die Fl ughöhe als Zufalls-
g rößen aufgefaßt und durc h Mitte lwert und Standa rda bweichung
dargestellt (Tab. 4).
Die Stand ard abwei chung der Flughöhe wurde durch Versuche be-
stimmt und betrug bei 5 m Flughöhe 0,8 m.
Es wurden zuerst Vergleichs rec hnunge n mit den bei der Messun g
erfaß ten Randb edingun gen durc hgeführt. Differen zen der Rech en-
we rte gegenüber den Meßwertkurven in For m differierender An-
stiege werd en als zufällig streuende Abweichungen aufgefaßt. Es
wird angenommen. daß sie durch o . g. Unsiche rhei ten der Randbe-
din gun gen hervorgerufen werden . Das Rechenergebnis ist dan n
durch Ver änd erung der A bweichungen der Zufallsgrößen gegenüber
ihren Mitt el werten so verände rt worden , daß es mit dem Meßergeb-
nis überei nstimmt. Die Inanspruchnahme des Streu bereich es der Zu-
fa llsg röße n, bezogen auf ihre Standard abweichung. wird ana lys iert.
Das Ergebn is d ieser Ana lyse ist in Abbildung 2 da rgestell t und zeigt .
daß Rechen - und Me ßwerte im statistischen Sinne ann ähernd als
identi sch angeseh en we rde n können . Die Rechenwerte streuen um
die Meß ergebnisse . Die Di fferenzen zwischen ihne n sind ge ringe r
als das Dreifach e der Standardabweichung und dami t kle iner, a ls sie
für praktische Bedin gungen maximal sein können .
Differenzen der Rechenwert e gegenübe r den Meß werten in Form
unterschiedli ch er Ab st änd e zum Feldrand si nd in Abbildung 3 zu-
sammengefaßt und ze ige n. da ß diese ebenfa lls stre uen. Der beste
Zusamme nhang zwischen der horizontalen Verschiebung zw isc hen
Rechen- und Meßwert en konnte mit dem Produkt aus Flugh öhe und
Wind geschwindigkeit herge ste llt werd en . Der Zu sammenh ang in
Form des Korrelation skoe ffiz ient en betr ägt 0,7 2. Die aufwandmen -
ge nspez ifischen Korrelati on skoeffizient en sind größer. Für 25 l/ha
konnte kein e Regressionsgerade berec hne t werd en . wei l im oberen
Bereich Meßwert e fehl en , Abbildung 3 wird dazu benutzt, da s
Simulationsmodell zu korrigieren . Die se Korrektur entspri cht der
1 .. . 6
1 . . . 13,5
labil neutral
120 330
27 18
42 85
erlaBter Wertebereich
W indgeschw.[m/s]
F=lughöhe [mI
S tabilität [-I
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L ufttemp. [0C]
Luftfeuchte [%)
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Abb. 3. Hor izonta le r Versatz bis zur Wolkenbildung.
Festl egung von Anfangsbedingungen insofern, daß dadurch die
horizonta le Bewegun g der Tropfen bis zur Wo lkenau sb ildung. die in
der Simulation srech nung bisher nicht enthalten ist , näherungswei se
aufgen ommen wird .
Damit ist zu schlußfolge rn , daß durch eine hori zontale Ver sch ie-
bung um ± 20 m und durch das ± 1,5fache der Standard abweichung
der zu fälli gen Einflußfaktoren Windgeschwindi gkeit . Windrichtung
und Flugh öhe etwa 90 % aller Meßwertkurven erfaßt werden.
6 Variantenrechnungen und Schlußfolgerungen
In den Abbildungen 4 bis 8 sind e inige Vari ant enrechnungen darge-
stellt . Au sgeh end von mittleren Werten der in Tab elle 3 dargestellten
Bereiche für die Einflußfaktoren auf die Abt rift sind jeweil s für di e
Parameter Wind geschwindigkei t. Verdunstung. Tropf en spektrum.
Flugh öhe und Atmosphären stabili tät Wertepaare angenommen und
die Abt rift berechnet word en . Au sgewi esen sind der Verl auf der
Sediment ati on skurve in Abh ängigkeit von der En tfernung vo m
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Abb. 4. Abtrift bei Variation der Windgeschwindigkeit.
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Abb. 5. Abtrift bei Variation der Verdunstung.
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Abb. 6. Abtr ift bei Variat ion des Spektrums (ohne Verdunstung).
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Abb. 7. Abtrift bei Variation der Flughöhe.
Nachri chtenbl. Deut. Pflanz enschut zd . 47.1 995
P. KAUL u. a., DirekteAbtrift von Pflanzenschutzmitteln - Flugzeug 43
100...,---------------------------.-100
0,01
0,1
1
4 m/s
5m
225IJm
18 -c
72%
labil u. neutral
59%
14%
27%
Eingabewerte
Windgeschw.
Flughöhe
Tropfen, MVD
Lufttemp.
Luftfeuchte
Stabilität
10
Sediment Arbeitsfläche
Sediment Nachbarlläche
Verschwebtes
Ausgabewerte (neutral
59%
14%
27%
Ausgabewerte (labil)
Sediment Arbeitslläche
Sediment Nachbarfläche
Verschwebtes
-t---,----,-----,--,--,---.----,---r--,----,----,--.,.-----'-- 0,001
1
10
0,001
....
Q)
"0
<f. 0,1
-CQ)
E
:.aiß 0,01
50 250 450 650
Entfernung vom Feldrand [m]
Abb. 8. Abtrift bei labiler und neutraler Luftschichtung.
Feldrand und in den Textangaben an den Kurven der Verbleib des
Wirkstoffes unterteilt nach der Ablagerung auf der Arbeitsfläche.
dem Sediment auf Nachbarflächen und dem in der Atmosphäre ver-
schwebenden Anteil.
Extreme Situationen werden durch die dargestellten Varianten
nicht erfaßt, weil die Kombination aller ungünstigen Faktoren prak-
tisch kaum auftreten dürfte. Aus den Vergleichen zur Wirkung der
Einflußfaktoren ist jedoch erkennbar, daß der einzelne Parameter das
Gesamtergebnis erheblich beeinflußt und daß neben dem allgemein
in der Praxis berücksichtigten Wind als einschränkender Faktor für
die Ausbringung auch die anderen Größen von erheblicher Bedeu-
tung sind.
Insbesondere sei hier auf die spürbar stärkere Sedimentation auf
angrenzenden Flächen (also anscheinend größeren Abtrift) bei
feuchtem gegenüber trockenem Wetter hingewiesen, obwohl natür-
lich die Gesamtabtrift durch den in der Atmosphäre verschwebenden
Anteil bei trockenem Wetter erheblich größer ist.
In Tabelle 5 ist eine Zusammenstellung der Abtriftbedingungen
enthalten, die sich aus der theoretischen Berechnung bei Variation
der Tropfenspektren (0. V., 1991) und der Kombination von Luft-
temperatur/Luftfeuchte (Verdunstungsbedingungen) ergibt. Darin
werden die auf der zu behandelnden Fläche wirksam werdende
Menge an Wirkstoff bezogen auf die ausgebrachte, der Anteil des auf
angrenzenden Flächen sedimentierenden und des in der Luft ver-
schwebenden PSM für differierende Verdunstungsbedingungen und
Tropfenspektren angegeben. Sehr starke Verdunstung bedeutet eine
hier unterstellte Lufttemperatur/rel. Luftfeuchtekombination von
25 °C/30 %, mittlere von 18 °C/72 % und ohne von beliebig/IOD%.
Weiterhin sind die auf der angrenzenden Fläche sedimentierenden
Anteile in den Abständen von 100 m, 300 mund 500 m zu entneh-
men. Die Tabelle zeigt, daß die Betrachtung des Abtriftproblems
sehr komplexer Natur ist und die Kombination aller Einflußparame-
ter berücksichtigt werden muß.
Speziell beim Flugzeugeinsatz ist neben der Sedimentationskurve
insbesondere der Anteil interessant, der auf der zu behandelnden
Fläche wirksam wird (TREYFORD u. a., 1977) bzw. verschwebt und
als Abtrift auf benachbarten Flächen deshalb nicht bemerkt werden
kann.
Tab. 5. Abtriftsituation bei Variation von Tropfenspektren und
Verdunstungsbedingungen
MVD Verdunstung Verbleib [%] Sediment [%]
[urn] d. ausgeb. Menge imAbstand von
Feld angr. Luft 100 m 300 m 500 m
Feld
130 sehr stark 27 4 69 0,5 0 0
mittel 35 9 55 2,0 0,1 0
ohne 46 35 19 3,7 1,3 0,7
200 sehr stark 47 9 44 1,5
° °mittel 56 14 30 2,8 0,3 0
ohne 66 28 6 3,5 1,1 0,5
280 sehr stark 60 12 28 2,2 0,2
°mittel 69 15 16 2,7 0,4 0,1
ohne 79 18 3 2,6 0,7 0,3
330 sehr stark 65 12 23 2,2 0,1
°mittel 74 13 13 2,4 0,3 0,1
ohne 83 14 2 2,0 0,5 0,2
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